
Open Access Library Journal 
2024, Volume 11, e12580 

ISSN Online: 2333-9721 
ISSN Print: 2333-9705 

 

DOI: 10.4236/oalib.1112580  Dec. 18, 2024 1 Open Access Library Journal 
 

 
 
 

Micro-Pore Structure Characteristics and 
Classification Evaluation of Tight Reservoirs in 
Chang 6 Member of Wuqi Area 

Yuanyuan Guo1,2, Fengqi Zhang1,2, Wen Zhang1,2 

1School of Earth Science and Engineering, Xi’an Shiyou University, Xi’an, China 
2Shaanxi Key Laboratory of Petroleum Accumulation Geology, Xi’an, China 

 
 
 

Abstract 
Pore structure determines the reservoir capacity and permeability, which is 
the key content of unconventional oil and gas exploration and development 
research. In this study, a series of analysis methods, such as casting thin sec-
tions, scanning electron microscope, X-ray diffraction and high-pressure 
mercury injection, are used to study the petrological characteristics, physical 
characteristics and micro-pore structure of the Chang 6 reservoir in the Wuqi 
area. Based on a clear comprehension of the reservoir characteristics and 
pore structure attributes, appropriate pore structure classification criteria tai-
lored to the target intervals within the study area is established. The results 
show that the Chang-6 member in the Wuqi area is a typical low porosity, 
ultra-low permeability reservoir. The lithology is mainly feldspar and sand-
stone, the pores being mainly residual intergranular pores, with a certain 
amount of secondary dissolved pores, which mainly develop necking, flaky 
and curved throats. According to the parameters of high-pressure mercury 
injection, the pore structure of the reservoir can be divided into three cate-
gories: I, II and III. Among them, Type I is the best pore structure of Chang 
6 reservoir in the Wuqi area, and it is a favorable exploration target in this 
study. 
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1. 引言 

鄂尔多斯盆地叠系延长组长 6 段油气储量巨大，是目前油气增储上产的

重点领域[1]-[4]。其与常规油气在地质研究、勘探方法和甜点评价方面有着本

质的区别。尤其是在孔结构方面，常规储层研究不关注孔隙微观结构方面，

由于其较好的物性条件，流体在其中流动符合达西定律，研究多集中于孔隙

在横向和纵向上的宏观特征[1]。鄂尔多斯盆地长 6 油层组是在三角洲前缘微

相中沉积而成，是典型的致密砂岩储层，孔隙结构在纵向和横向上变化大，

流体在其中的流动不完全符合达西定律[5] [6]。前人已经通过薄片观察、扫描

电镜、高压压汞和核磁共振等分析测试手段对致密砂岩储集层孔隙结构展开

研究，认为沉积作用是造成孔隙结构差异的基础，成岩作用是造成孔隙结构

差异的主要原因[7]-[10]。并基于压汞和核磁共振，选取最大孔喉半径、最大

进汞饱和度和排驱压力等参数提出了一系列的孔隙结构分类评价标准[11]-
[13]。周翔等人研究认为沉积作用决定了鄂尔多斯盆地代家坪地区长 6 段沉

积作用决定了其原始的物性条件，成岩作用破坏了孔隙结构使其变得复杂，

构造挤压作用使孔隙结构非均质性进一步增强[4]。赵靖舟等人基于物性实测

数据结合压汞实验数据提出了鄂尔多斯盆地延长组致密砂岩储层分类评价方

案[13]。但吴旗地区长 6 段砂岩储集层孔隙结构的分类评价标准不清，所以此

次在明确研究区目的层段岩石学、物性和孔隙结构特征的基础上，对孔隙结

构进行分类评价，并提出适合研究区目的层段的孔隙结构评价标准。为研究

区下一步勘探工作的进行以及开发策略的调整提供地质基础和理论依据。 

2. 地质概况 

 
Figure 1. Structural location in Wuqi area and stratigraphic histogram of Chang 6 member 
(revised according to literature [4] [14]) 
图 1. 吴旗地区构造位置及长 6 段地层柱状图(据文献[4] [14]修改)  
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吴旗地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西部(图 1)，鄂尔多斯盆地为典型的

克拉通盆地，长 6 地层内部构造简单，局部地区发育由于差异压实作用而形

成的微幅度的鼻状隆起，延长组地层北东高南西低，倾角为 10˚左右，为一个

典型的西倾单斜[4]。延长组自下而上发育了一套湖泊、三角洲和河流的沉积

体系。长 7 期湖盆范围达到最大，长 6 期湖盆开始缩减，是鄂尔多斯盆地河

流与湖泊作用最为活跃的阶段，发育了一系列的大型三角洲储集体[3]，吴旗

地区长 6 段是在三角洲前缘亚相中发育而成的(图 1)。研究区长 6 段储集层，

在沉积、成岩及构造活动影响下储层变得致密、孔隙结构变得复杂且非均质

性强，局部地区发育着一定规模的裂缝。下部长 7 段黑色富有机质页岩产生

的油气经过短距离的垂向运移以后，聚集在那些孔隙结构较优的部位，而那

些孔隙结构较差的致密部位则可以阻止油气的二次运移，使得油气得以富集

保存，在长 6 段形成了大面积、连续分布的岩性油气藏[2]。 

3. 储层岩石学和物性特征 

3.1. 岩石学特征 

根据粒度、铸体薄片、扫描电镜以及 X-射线衍射测试等实测资料分析，

表明吴旗地区长 6 段储层岩性为长石砂岩(图 2)，主要由石英、长石和岩屑三

种组分构成，平均含量分别为 41.87%、28.42%、11.57%。岩屑主要为沉积岩

岩屑和变质岩岩屑，未观察到火成岩岩屑，可能是由于早期碱性溶蚀将火山

物质完全溶蚀，变质岩岩屑和沉积岩岩屑平均含量分别为 5.0%和 4.0%。据薄

片观察还含有一定量的云母，其体积分数在 1%~4%之间，平均为 2.58%。未

观察到火山岩岩屑，填隙物主要是杂基和胶结物，平均含量为 15.46%，杂基

以粉砂质和泥质的碎屑物质为主，胶结物主要为碳酸盐、粘土矿物和硅质，

碳酸盐胶结物主要为方解石和白云石，铁方解石只在强烈溶蚀处少量发育，

根据 X 射线衍射分析表明研究区长 6 段储层主要粘土矿物为绿泥石和高岭

石，伊利石和伊蒙间层量少，颗粒之间多为点、点–线接触为主，交接方式

主要为孔隙式胶结，碎屑颗粒分选中等，磨圆程度为次棱–次圆，总体表明

研究区目的层段的成分成熟度较低，结构成熟度中等。 
 

 
(I：石英砂岩；II：长石石英砂岩；III：岩屑石英砂岩；IV：长石砂岩；

Ⅴ：岩屑长石砂岩；VI：长石岩屑砂岩；VII：岩屑砂岩) 

Figure 2. Lithofacies triangle map of Chang 6 member in Wuqi area 
图 2. 吴旗地区长 6 段岩相三角图 
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3.2. 物性特征 

吴旗地区长 6 段储集层实测孔隙度主要在 8%~14%之间，平均为 10.73%，

空气渗透率主要在 0.01 mD~1.0 mD 之间，平均为 0.45 mD，属于典型的致密

储层，部分样品裂缝发育明显提高了渗透率(图 3)。研究区长 6 段储层实测孔

隙度和渗透率之间相关性差，相关系数仅为 0.1207，部分岩石样品虽然孔隙

度高，但渗透率却很低，这表明孔隙之间大都不连通，孔隙多为无效孔隙、

孔隙微观结构复杂且层内非均质性强，这严重影响了流体在其中的渗流。 
 

 
Figure 3. Relationship between porosity and permeability of Chang 6 member in Wuqi 
area 
图 3. 吴旗地区长 6 段孔隙度与渗透率关系 

4. 储层孔隙结构特征 

4.1. 孔隙类型及特征 

吴旗地区长 6 段在沉积、成岩作用的改造下，岩石颗粒被挤压变形、颗

粒之间紧密接触，云母等塑性组分呗挤压充填到孔隙之中，原始孔隙急剧减

小。孔隙结构变复杂。根据镜下观察和分析，孔隙主要以残余粒间孔为主(图
4(a))、其次为粒间和粒内溶孔(图 4(b)~(d))，发育少量的晶间孔(图 4(f))，局

部可见微裂缝的发育(图 4(e)) (表 1)。 
 

 
Figure 4. Microscopic characteristics of sandstone in Chang 6 member of Wuqi area 
图 4. 吴旗地区长 6 段砂岩镜下特征 
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Table 1. Composition of different types of pores in Wuqi area 
表 1. 吴旗地区不同类型孔隙组成 

成因 
孔隙类型 孔径/μ𝑚𝑚 

面孔率/% 占全部孔

隙比例/% 分类 范围 平均值 

原生孔隙 
残余粒间孔 50~95 5~17 9.86 73.07 
晶间微孔 1~4 0.01~0.2 0.04 0.34 

次生孔隙 

粒间溶孔 15~40 0.5~3 1.52 16.90 
长石溶孔 10~100 0.05~0.5 0.17 8.62 
岩屑溶孔 1~10 0.05~0.1 0.066 0.56 
微裂缝 1~15 0.05~1 0.06 0.51 

4.1.1. 残余粒间孔 
残余粒间孔隙是研究区目的层段主要的孔隙类型，占全部孔隙的 73.07%，

面孔率在 5%~17%之间，平均面孔率为 7.28%，其孔径大小在 50 μm~95 μm 之

间，平均为 61 μm，属于中孔隙(表 2)。碎屑物质在水体中沉积后，在上浮载

荷的作用下，原始孔隙被压实变形，一些塑性矿物被挤压变形充填到粒间孔

隙之中，使得原始粒间孔隙大大减小，几何形状变得复杂(图 4(h))。残余粒间

孔隙主要呈三角形、四边形和不规则的多边形，残余粒间孔隙中常可以观察

到被压实变形的云母和石英次生加大的充填，部分孔隙空间中可见沥青充填，

地下流体溶蚀颗粒边缘使残余粒间孔规模有一定的扩大。 
 

Table 2. Pore and throat grading standards of Yanchang Formation in Ordos Basin [15] 
表 2. 鄂尔多斯盆地延长组孔隙、喉道分级标准[15] 

孔隙分级 平均孔径/μm 喉道分级 平均喉径/μm 

大孔隙 >100 粗喉道 >3 

中孔隙 100~50 中细喉道 3~1 

小孔隙 50~10 细喉道 1~0.5 

细孔隙 10~0.5 微细喉道 0.5~0.2 

微孔隙 <0.5 微喉道 <0.2 

4.1.2. 次生孔隙 
当有机质开始成熟以后会产生大量的有机酸，当这些酸性流体进入储层

与储层内部不稳定的矿物组分发生水岩反应(图 4(b)，图 4(d)，图 4(g))，产生

一定量的溶蚀孔隙[16]，研究区目的层段溶蚀孔隙占全部孔隙的 26.08%。按

溶蚀发生的部位可分为粒间溶孔和粒内溶孔，其面孔率区间在 0.72%~3.77%
之间，平均为 2.39%，孔径大小在 10 μm~100 μm 之间，平均为 60 μm，属于

中孔隙(表 2)。粒间溶孔主要为长石、岩屑、石英及填隙物的边缘被溶蚀产生

的次生孔隙，还有长石、岩屑和填隙物内部被溶蚀产生粒间溶孔，可观察到

长石被完全溶蚀所产生的铸膜孔(图 4(b)~(d))。 
微裂缝主要是由于构造作用而产生的贯穿多个颗粒的，呈线状或树枝状

的构造缝或者是由于上覆载荷而是石英等刚性颗粒破裂的成岩缝(图 4(e))。其
面孔率区间在 0.05%~1%，平均为 0.06%，占全部孔隙的 0.51%，孔径大小在

1.0 μm~15 μm 之间，平均为 5.10 μm。 
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4.2. 喉道类型 

喉道是连通孔隙的通道，喉道发育情况受到岩石颗粒的接触关系、形态

和大小以及胶结类型的影响[17]。根据铸体薄片和扫描电镜观察吴旗地区长 6
段喉道主要以片状、弯片状、缩颈状为主，管束状喉道发育规模较小(图 5)。 

 

 
Figure 5. Microscopic characteristics of sandstone throat types in Chang 6 member of 
Wuqi area 
图 5. 吴旗地区长 6 段砂岩喉道类型镜下特征 

 
缩颈型喉道为颗粒间可变断面的收缩部分，片状和弯片状喉道主要是沟

通孔隙的长条状的通道，上述三者都是遭受一定的压实作和胶结用后，颗粒

之间发生挤压，重新排列组合，颗粒之间被泥质杂基和方解石等胶结物充填，

使得岩石颗粒之间的空间变窄，其原始的形状与其周围孔隙空间的连通性发

生变化而形成的(图 5(a))。随着上覆载荷的增加以及底层温度的不断提高，缩

颈型喉道逐渐减少，片状和弯片状喉道增多。 
管束状喉道在研究区发育较少(图 5(d))，几乎不存在渗流能力，在杂基和

胶结物含量较高的长石岩屑砂岩中较为发育(图 5(b)~(c))，这些微孔隙呈管束

状分布于杂基和胶结物之中。 

5. 孔隙结构类型及特征 

孔隙结构决定着储层的渗流能力，不同类型的孔隙结构有着不同的渗流

能力。此次根据研究区目的层段岩石样品的高压压汞参数、压汞曲线形态，

结合铸体薄片和扫描电镜观察结果，参考前人的研究成果，将研究区目的层

段的储层孔隙结构分为 I、II 和 III 三类[13] (表 1)。 
 

Table 3. Classification standard of pore structure of Chang 6 member in Wuqi area [18]-[20] 
表 3. 吴旗地区长 6 段孔隙结构划分标准[18]-[20] 

类型 
物性 高压压汞实验参数 

孔喉组

合 
孔隙组

合 
孔喉半径

分布形态 渗透率
/mD 

孔隙度
/% 

平均孔喉

半径/μm 
分选系

数 
均值

系数 
最大进汞

饱和度/% 
排驱压力

/MPa 

I 类 1.44 12.12 0.557 2.459 0.225 84.48 0.30 小孔–

中细喉 
溶孔–

粒间孔 双峰型 

II 类 0.473 10.53 0.398 2.493 0.209 81.24 0.42 小孔–

细喉 
粒间孔

–溶孔 
正态单峰

型 

III 类 0.122 10.78 0.185 2.043 0.170 80.40 0.68 微孔–

微细喉 
晶间孔

–溶孔 
左低右高

过度型 
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I 类，压汞法测试其孔隙度和渗透率平均值分别为 12.12%和 1.44 mD。

根据镜下薄片和扫描电镜观察，发育较多的残余粒间孔隙，溶蚀孔隙发育较

少主要是长石和岩屑的粒内溶孔，连通原生粒间孔隙，还有少量的长石和

石英颗粒边缘和填隙物被溶蚀产生的粒间溶孔。孔喉半径分布为左低右高

的双峰形态，孔喉半径主要分布在 0.0089 μm~0.1839 μm 之间，孔喉半径分

布曲线为左低右高的双峰型，储层渗透率主要是右边主峰贡献的，贡献率

达到 99%以上，该主峰区间孔喉半径在 0.0856 μm~0.2831 μm。整体孔喉平

均半径为 0.0857 μm (图 6(a))。压汞曲线较陡，中间平缓段较短，分选系数

为 2.459，均值系数为 0.255，表明孔喉分布不集中，孔喉微观非均质性强，

孔喉组合为小孔–中细喉，最大进汞饱和度为 84.48%，排驱压力为 0.30 MPa 
(表 3)。 

II 类，压汞法测得其孔隙度和渗透率平均值分别为 10.53%和 0.473 mD。

铸体薄片观察认为孔隙组合类型为粒间孔-溶孔，两种孔隙所占比例差不多，

但溶蚀孔隙之间连通性较好，多为有效孔隙空间，粒间孔由于遭受了比较强

烈的压实和胶结作用，孔隙之间的喉道被堵塞连通性一般(图 6(b))。孔喉半径

分布服从近似正态的单峰分布，孔喉半径区间在 0.0059 μm~0.1377 μm，平均

孔喉半径为 0.398 μm，储层渗流能力主要由主峰提供，对渗透率贡献达到 80%
以上，主峰孔喉区间 0.0513 μm~0.1190 μm 之间。其压汞曲线较陡，未观察到

平缓段，孔喉分选系数和均值系数分别为 2.493 和 0.209，说明孔喉半径大小

不一，分布不均匀，各类孔喉与主要渗滤孔道偏差较大，孔喉组合为小孔-细
喉，最大进汞饱和度为 81.24%，排驱压力为 0.42 MPa (表 3)。 

III 类，压汞法测试其孔隙度和渗透率平均值分别为 10.78%和 0.122 mD。

铸体薄片观察认为孔隙组合类型为晶间孔-溶孔，主要为规模较小长石和岩

屑粒内溶孔，主要发育在杂基含量比较高的长石岩屑砂岩之中，微孔隙较多，

但对渗透率贡献不大(图 6(c))。孔喉半径分布曲线为左低右高的过度型，孔

喉半径分布在 0.0059 μm~0.1336 μm 之间，储层渗透率主要是由右部主峰的

区间孔喉所贡献，贡献率达到 95%以上，主峰区间孔喉半径在 0.0356 
μm~0.1336 μm 之间。压汞曲线陡，不存在平缓段，分选系数为 2.043，均值

系数为 0.170，表明孔喉分布不均匀，各类孔喉与主要渗流孔道偏差大，孔

喉组合为微孔–微细喉，最大进汞饱和度为 80.40%，排驱压力为 0.68 MPa 
(表 3)。 

 

 
a-I 类(X286 长 6，1773.30 m) 
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b-II 类(X346 长 6，1875.95 m) 

 
c-III 类(X255 长 6，1852.00 m) 

Figure 6. Capillary pressure curve and frequency curve of pore throat radius distribution of typical samples in the study 
area 
图 6. 研究区典型样品毛细管压力曲线及孔喉半径分布频率曲线 

6. 结论 

(1) 吴旗地区长 6 段以长石砂岩为主，孔隙度在 8%~14%之间，平均为

10.73%，空气渗透率在主要分在 0.01~1.0 mD 之间，平均为 0.45 mD，属于致

密储层。 
(2) 研究区目的层段孔隙类型主要以残余原生粒间孔隙为主，孔径大小

在 50 μm~95 μm 之间，平均为 61 μm，属于中孔隙还有一定量的粒间溶孔和

粒内溶孔，晶间孔和裂缝不发育。喉道类型主要为片状、弯片状、缩颈状，且

随埋深的增加片状和弯片状喉道逐渐增多。 
基于高压压汞实验，结合物性分析以及镜下鉴定，选取平均孔喉半径、

最大进汞饱和度和排驱压力等参数将研究区目的层段孔隙结构分为 I、II 和

III 三类。其中 I 类物性条件好，孔喉组合为小孔–中细喉组合，主要发育粒

间孔隙和次生溶孔，是研究区有利的勘探目标。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

吴旗地区长 6 段致密储层微观孔隙结构特征及分类评价 

摘要：孔隙结构决定着储层的储集能力和渗透能力，是非常规油气勘探开发

研究的重点内容。此次采用铸体薄片、扫描电镜、X-射线衍射和高压压汞等

一系列测试分析手段对吴旗地区长 6 段储层特征和微观孔隙结构特征展开研

究，在明确储层特征和孔隙结构特征的基础上，建立合适研究区目的层段的

孔隙结构分类标准。研究认为，吴旗地区长 6 段物性条件差属于致密储层，

岩性为长石砂岩，孔隙类型以残余粒间孔为主，还有一定量的次生溶孔，晶

间微孔和微裂缝发育规模小，发育缩颈状喉道、片状和弯片状喉道，按照物

性特征和高压压汞参数将储集层孔隙结构分为 I、II 和 III 三类。其中 I 类是

吴旗地区长 6 段储集层最优的孔隙结构，是研究区目的层段有利的勘探目标。 

关键词：鄂尔多斯盆地，长 6 段，致密储层，孔隙结构 
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